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Аннотация. Приведены трехмерные расчеты процессов газификации угля в плазменной пылеугольной горел-
ке. Проанализировано влияние состава газифицирующего агента на состав получаемого синтез-газа. 
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Анотація. Наведено тривимірні розрахунки процесів газифікації вугілля в плазмовому пиловугільному паль-
нику. Проаналізовано вплив складу газифікуючого агента на склад одержуваного синтез-газу.
Ключові слова: газифікатор, вугілля, плазма, синтез-газ.
Abstract. The three-dimensional simulations of the gasification processes in a plasma coal combustor are performed. 
Influence of oxidizing composition on received synthesis gas composition is analyzed.
Keywords: gasifier, coal, plasma, synthesis gas.
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Технология газификации угля имеет стратегиче-
ское значение для Украины. Уголь является перспек-
тивным энергоносителем ХХІ века. Сегодня доля 
его в топливном балансе тепловых электростанций 
увеличивается. В то же время качество энергетиче-
ских углей повсеместно снижается, что ведет к труд-
ностям его воспламенения и сжигания. Для решения 
этой проблемы необходимо разрабатывать новые 
технологии сжигания и газификации низкосортных 
углей [1, 2]. Для повышения эффективности сжига-
ния угля и снижения вредных выбросов нужно созда-
ние новых плазменно-топливных систем (ПТС), обес- 
печивающих стабилизацию пылеугольного факела, 
снижающих механический недожог топлива и обра-
зование оксидов азота.
Одним из перспективных направлений примене-
ния ПТС является использование их для газификации 
низкосортных углей и получения высококалорийно-
го синтез-газа (СО + Н2) для последующего сжигания 
в камерах сгорания газотурбинных двигателей [5, 6].
АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ДОСТИЖЕНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ
В основе плазменной технологии лежит электро-
термохимическая подготовка топлив к сжиганию, ко-
торая заключается в нагреве электродуговой плазмой 
небольшой части аэросмеси до температуры полного 
выделения летучих и частичной газификации коксо-
вого остатка.
Анализ последних публикаций показывает, что 
использование плазмы приводит к многократному 
ускорению термохимических превращений топлива 
и окислителя, а следовательно, и более полному и бы-
строму выгоранию пылеугольного факела [6, 7, 9]. Осо-
бенностями плазмохимических технологий являются 
процессы образования радикалов и ионов при диссо-
циации плазмообразующего газа, что обусловливает 
высокую скорость протекания физико-химических 
превращений при высокой концентрации энергии 
в единице объема. Эти особенности взаимодействия 
плазмы с пылеугольным топливом повышают энер-
гетическую эффективность плазменной газификации 
топлива в 3 – 4 раза по сравнению с традиционными 
процессами [3].
ЦЕЛЬ РАБОТЫ — определение и сравнение 
основных параметров плазменно-топливной системы 
при использовании  газифицирующих агентов раз-
личного состава для создания эффективной конструк-
ции плазменно-угольной горелки.
ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Трехмерные имитационные расчеты систем плаз-
мохимической газификации угля проводятся с целью 
выявления особенностей аэродинамической структу-
ры реагирующих потоков в условиях турбулентного 
взаимодействия, а также оптимизации характери-
стик рабочих процессов с точки зрения минимизации 
энергопотребления и токсичных выбросов.
Использование методов вычислительной гидро-
динамики (CFD) позволяет проводить многовари-
антные расчеты и дает необходимую информацию 
о структуре потока в условиях неизотермичности, 
о распределении концентраций основных продуктов 
газификации и токсичных компонентов в сечениях 
плазменного газификатора.
При разработке модели плазмохимической гази-
фикации угля выбраны и обоснованы соответствую-
щие модели турбулентности, смешения топлива и га-
зифицирующего агента.
Эти математические модели принимают форму си-
стем дифференциальных и алгебраических уравнений, 
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решения которых в важнейших аспектах полностью 
согласуются с характеристиками элементов модели-
руемого устройства или процесса. Модель рассматри-
вается как идеализированное или неполное описание 
фактически существующих зависимостей между кон-
структивными и рабочими характеристиками плаз-
менного газификатора, с одной стороны, и фунда-
ментальными законами физики и химии — с другой. 
Исследование процессов газификации на уровне мате-
матического моделирования является промежуточным 
звеном между исследованиями, проводимыми на уров-
нях инженерной практики и фундаментальной науки.
Разработанная модель химически реагирующих 
потоков основана на решении систем уравнений, 
описывающих конвективный, диффузионный пере-
нос и концентрации для каждого компонента реаги-
рующей смеси.
Предложенная математическая модель основана 
на следующих уравнениях [2, 4, 8]: неразрывности; 
сохранения количества движения; сохранения энер-
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 — вектор ло-
кальной скорости; Sm — источник, который опреде-
ляет дополнительную массу, привносимую в поток; 
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j — плотность диффузионного теплового потока 
j - го компонента; Sh — источник, который описывает 
тепловыделение в результате химических реакций; 
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  k   ; eff –  ; Gk – 
i — массовая диффузия i - го компо-
нента; Ri — скорость образования i - го компонента 
в результате химической реакции.
Значительное влияние на достоверность разраба-
тываемой математической модели оказывает выбор 
гидродинамической модели турбулентности. Приме-
нена RNG - разновидность k - ε модели турбулентно-
сти, которая представляет собой совокупность диф-
ференциальных уравнений переноса кинетической 
энергии турбулентности k и удельной скорости дис-












  –  ;  –   ; Sm – 
,    ,   
; p –  ; g  –  ; F  –  ;   
–  ; E –  ; Yi –   
  i; qJ  –    ; jJ  – 
    j-  ; Sh – 
,       
; Si –   i-     ; 
iJ  –   i-  ; Ri –   i-  
    . 
     
      
.  RNG-  k-   
,     
     
 k       






























 k,  – ,     











  –  ;  –   ; Sm – 
,    ,   
; p –  ; g  –  ; F  –  ;   
–  ; E –  ; Yi –   
  i; qJ  –    ; jJ  – 
    j-  ; Sh – 
,       
; Si –   i-     ; 
iJ  –   i-  ; Ri –   i-  
    . 
     
      
.  RNG-  k-   
,     
     
 k       






























 k,  – ,     











  –  ;  –   ; Sm – 
,    ,   
; p –  ; g  –  ; F  –  ;   
–  ; E –  ; Yi –   
  i; qJ  –    ; jJ  – 
    j-  ; Sh – 
,       
; Si –   i-     ; 
iJ  –   i-  ; Ri –   i-  
    . 
     
      
.  RNG-  k-   
,     
    
 k       






























 k,  – ,     











  –  ;  –   ; Sm – 
,    ,   
; p –  ; g  –  ; F  –  ;   
–  ; E –  ; Yi –   
  i; qJ  –    ; jJ  – 
   j-  ; Sh – 
,       
; Si –   i-     ; 
iJ  –   i-  ; Ri –   i-  
    . 
     
     
.  RNG-  k-   
,     
     
 k       






























 k,  – ,     
  k   ; eff –  ; Gk – 
Здесь αk, αε — величины, обратные значениям эф-
фективного числа Прандтля для k и ε соответственно; 
μeff — эффективная вязкость; Gk — генерация турбу-
лентной кинетической энергии вследствие градиентов 
осредненных скоростей; Gb — генерация турбулент-
ной кинетической энергии под действием сил плаву-
чести для идеальных газов; YM — член, учитывающий 
влияние пульсационного расширения; C1ε, C2ε, C3ε — 
эмпирические константы; Sk, Sε — дополнительные 
источниковые члены для k и ε соответственно. 
Из-за сложности физико-химических процессов 
при построении математической модели были сде-
ланы определенные допущения, которые упрощают 
процедуру численного решения:
– поток продуктов плазмохимической газифика-
ции является многокомпонентной, химически реаги-
рующей смесью термодинамически идеальных газов;
– течение газа — трехмерное, турбулентное, ста-
ционарное и дозвуковое;
– объемной вязкостью, вязкостным нагревом, лу-
чистым теплообменом и теплообменом через стенки 
газификатора пренебрегаем.
Для двухфазных вычислений в плазменном 
газификаторе выбрана модель дискретной фазы 
DPM (Discrete Phase Model), рассчитывающая траек-
тории движения отдельных частиц [3, 9].
Модель прогнозирует траектории частиц дискрет-
ной фазы (угольных частиц) путем интегрирования 
уравнений их движения, записанных в форме Лагран-
жа (приводится только для направления x ):
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где Fx — дополнительный член, учитывающий уско-
рение газового потока; FD(u – up) — сила сопротивле-
ния, приходящаяся на единицу массы частицы,
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В приведенных выше выражениях u, up — скоро-
сти газовой фазы и частицы; μ — коэффициент мо-
лекулярной вязкости газовой фазы; ρ, ρp — плотно-
сти газовой фазы и частицы; dp — текущий диаметр 
111
2012ГАЛУЗЕВЕ МАШИНОБУДУВАННЯ
частицы; Re — относительное число Рейнольдса; 
CD — коэффициент сопротивления частицы.
Для анализа закономерностей изменения экологи-
ческих параметров в объеме ПТС газификации угля 
проведены расчеты ее характеристик.
В исследованиях использовался уголь с высшей 
теплотой сгорания 3,133·107 Дж/кг следующего соста-
ва (по массе): С = 0,867347: Н = 0,053288; О = 0,055556; 
N = 0,018141; S = 0,005669. Зольность угля составля-
ет 6,8 % (по массе).
В соответствии с указанным составом угля рассчита-
на многоступенчатая кинетическая схема, включающая 
в себя тридцать девять химических реакций: тридцать 
пять газофазных и четыре поверхностного типа [10]:
H+O2 → OH+O; OH+O → H+O2; O+H2 → OH+H;
OH+H → O+H2; OH+H2 → H2O+H; H2O+H → OH+H2;
OH+OH → H2O+O; H2O+O → OH+OH; H+O2+M → HO2+M;
HO2+H → OH+OH; HO2+H → H2+O2; HO2+OH → H2O+O2;
CO+OH → CO2+H; CO2+H → CO+OH; CH4(+M) → CH3+H(+M);
CH3+H(+M) → CH4(+M); CH4+H → CH3+H2; CH3+H2 → CH4+H;
CH4+OH → CH3+H2O; CH3+H2O → CH4+OH; CH3+O → CH2O+H;
CH2O+H → HCO+H2; CH2O+OH → HCO+H2O; HCO+H → CO+H2;
HCO+M → CO+H+M; CH3+O2 → CH3O+O; CH3O+H → CH2O+H2;
CH3O+M → CH2O+H+M; HO2+HO2 → H2O2+O2; H2O2+M → OH+OH+M;
OH+OH+M → H2O2+M; H2O2+OH → H2O+HO2; H2O+HO2 → H2O2+OH;
H+OH+M → H2O+M; H+H+M → H2+M; Cs+O2 → 2CO;
Cs+CO2 → 2CO; Cs+H2O → H2+CO; Cs+O2 → CO2.
На первой стадии исследований создана 3D-модель 
ПТС. Проведены исследования характеристик плазмо-
химической системы по схеме с двумя участками подачи 
угля и длиной реактора газификации 3150 мм (рис. 1).
Уголь вместе с транспортирующим агентом по-
дается через восемь трубок, расположенных под 
углом 45 ° к оси ПТС, таким образом, в первой и вто-
рой ступенях газификации плазменно-топливного 
устройства обеспечивается первичная температурная 
подготовка топлива (частичная газификация с коэф-
фициентом избытка окислителя 0,2). Через завих-
ритель подается основная часть газифицирующего 
агента, которая обеспечивает в реакторе дожигания 
дальнейшее окисление угля и суммарное значение ко-
эффициента избытка окислителя 0,4. В дальнейшем 
продукты газификации истекают в атмосферу. В каче-
стве газифицирующего агента используются воздух 
и кислород. Средний диаметр частиц угля — 75 мкм.
Используемые граничные условия для воздушной 
и кислородной газификации приведены в табл. 1 и 2.
На рис. 2 – 7 и в табл. 3 приведены результаты 
трехмерных расчетов характеристик ПТС.
Выход летучих фракций составляет 100 % для 
обоих случаев. Кислородная газификация обеспечи-
вает значительно большую степень конверсии угля по 
сравнению с воздушной (89,84 % и 39,45 % соответ-
ственно) и большее количество горючих компонентов 
в составе получаемого синтез-газа (для СО — 59,39 % 
и 13,16 %; для Н2 — 31,76 % и 6,32 % соответственно) 
вследствие отсутствия балластного азота в газифи-
цирующем агенте, который дополнительно приводит 









Рис. 1. Схема ПТС газификации угля
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Таблица 2. Граничные условия процессов кислородной плазменной газификации угля с коэффициентом избытка окисли-
теля α = 0,4
Процесс Расход, кг/с Темпераура, К
І ступень газификатора
Подача угля 0,008 300
Подача кислорода 0,004394 300
ІІ ступень газификатора
Подача угля 0,008 300
Подача кислорода 0,004394 323
Завихритель
Подача кислорода 0,008787 323
Плазма























































































































































































































Рис. 2. Контуры температуры, К (а, б) и распределение мас-
совых долей летучих фракций (в, г) в продольных сечениях 
ПТС при воздушной и кислородной газификации соответ-
ственно
Таблица 1. Граничные условия процессов воздушной плазменной газификации угля с коэффициентом избытка воздуха α = 0,4
Процесс Расход, кг/с Темпераура, К
І ступень газификатора
Подача угля 0,008 300
Подача воздуха 0,01856 300
ІІ ступень газификатора
Подача угля 0,008 300
Подача воздуха 0,01856 323
Завихритель
Подача воздуха 0,03712 323
Плазма

































































































































































































































































Рис. 3. Распределение массовых долей СО2 (а, б) и СО (в, г) 














































































































































































































































































































Рис. 4. Распределение массовых долей Н2О (а, б) и Н2 (в, г) 
в продольных сечениях ПТС при воздушной и кислород-
ной газификации соответственно
а) б)
Рис. 5. Распределение массовых долей О2 в продольных 
сечениях ПТС при воздушной (а) и кислородной (б) газифи-
кации
Таблица 3. Интегральные расчетные характеристики ПТС 





окислителя α 0,4 0,4
Температура, К 1881,4 2030,1








Выход летучих, % 100 100













































Рис. 6. Конверсия угля, %, в ПТС при воздушной (а) и кис-
лородной (б) газификации
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Рис. 7. Интегральные характеристики ПТС в выходном сечении при воздушной и кислородной газификации соответственно: 
а — мольная доля СО; б — мольная доля Н2; в — выход летучих; г — конверсия угля
ВЫВОДЫ
1. Выполненные расчеты свидетельствуют о воз-
можности применения схемы двухступенчатого плаз-
менного газификатора для частичного окисления низ-
косортных углей с целью получения синтетического 
газа, который в дальнейшем может быть использован 
в качестве топлива, например, для камер сгорания га-
зотурбинных двигателей.
2. Примененный комплекс вычислительной гидро-
динамики позволяет определить основные параметры 
плазменно-топливной системы для создания эффек-
тивной конструкции плазменно-угольной горелки.
3. Сравнение основных параметров плазменно-
топливной системы при использовании газифици-
рующих агентов различных составов показало, что 
воздух не является эффективным окислителем низко-
сортного угля, так как в результате имеет место не-
полная конверсия угля и отсутствие в больших коли-
чествах горючих компонентов (СО и Н2) в продуктах 
газификации. Применение в качестве окислителя кис-
лорода позволяет резко интенсифицировать процессы 
термических превращений низкосортного угля и полу-
чить высокореакционные продукты для последующей 
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